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ABSTRAKT
Cílem bakalářské práce je zhodnocení vhodnosti využití kompozitních materiálů v automobilo-
vém průmyslu. První kapitola nabízí přehled vybraných typů kompozitních materiálů, obsahuje
jejich základní rozdělení a popis základních složek. Druhá část bakalářské práce je zaměřena
na aplikaci kompozitů v automobilovém průmyslu, pojednává také o výhodách a nevýhodách,
které s sebou použití těchto technických materiálů přináší.
KLÍČOVÁ SLOVA
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ABSTRACT
The aim of the bachelor’s thesis is to qualify the application suitability of the composite
materials in the automotive industry. The first chapter offers the overview of selected composite
materials, contains their basic classification and description of the basic components. The
second part of this thesis is focused on the application of the composites in the automotive
industry, discusses the advantages and disadvantages that are connected to the application of
these technical materials.
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ÚVOD
Aplikácia kompozitných materiálov v konštrukciách automobilov nepatrí medzi najnovšie
trendy v automobilovom priemysle. Už v dávnejších dobách tento druh materiálov našiel
uplatnenie obzvlášť v karosériách automobilov, no v širšej miere sa neujal.
Cieľom tejto práce je poskytnutie prehľadu o kompozitných materiáloch, ich histórii, ako
aj ich vnútornej štruktúre. Táto práca ďalej pojednáva o vybraných spôsoboch výroby
kompozitných materiálov so zameraním na automobilový priemysel.
Podstatou druhej časti bakalárskej práce je poukázanie na históriu, súčasnosť a možnú bu-
dúcnosť využívania kompozitných materiálov v automobilovom priemysle, a to s ohľadom
na konkrétne aplikácie kompozitov pri výrobe komponentov automobilov. Cieľom tejto
časti práce je aj zhodnotenie pozitív a negatív, ktoré so sebou prináša využitie týchto
technických materiálov do aplikácie na konkrétne diely automobilov.
Bakalárska práca je v prvom rade zameraná na sériovú produkciu osobných vozidiel, avšak
spracováva aj informácie o športových a pretekárskych automobiloch, ktoré v mnohých
prípadoch predpovedajú trendy v konštrukcii a výrobe osobných automobilov.
Práca pracuje s čo najaktuálnejšou literatúrou a zdrojmi, ktoré dokážu poskytnúť obraz
o súčasnosti automobilového priemyslu a trendoch v ňom.
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1 KOMPOZITNÉ MATERIÁLY
Kompozitný materiál je materiál zložený z dvoch alebo viacerých zložiek, ktorý vhodným
spôsobom kombinuje rôzne fyzikálne, chemické a mechanické vlastnosti týchto zložiek.
Jednotlivé zložky tohto materiálu sa nazývajú komponenty. Komponenty rozdeľujeme
z hľadiska funkcie v samotnom kompozite na matricu a výstuž. Matricou nazývame
spojitú poddajnejšiu zložku, ktorá obklopuje tvrdší, tuhší a pevnejší materiál, výstuž.
Na rozdiel od kovových materiálov si jednotlivé zložky obsiahnuté v kompozitnom
materiáli zachovávajú svoje osobitné mechanické a fyzikálne vlastnosti, ako aj chemické
zloženie. Základným predpokladom pre zmysluplnosť vytvárania kompozitných materiálov
je dosiahnutie lepších mechanických vlastností výsledného materiálu od mechanických
vlastností jeho zložiek, to znamená zabezpečiť synergické chovanie zložiek kompozitu.
Obr. 1.1: Synergické chovanie zložiek kompozitu [11]
Aby bol viaczložkový materiál považovaný za kompozit musí spĺňať určité podmienky.
Medzi tieto podmienky patria napríklad:
- podiel výstuže v materiáli musí byť väčší ako 5 %
- mechanické, chemické a fyzikálne vlastnosti matrice a výstuže sú významne odlišné
- kompozitný materiál musí byť pripravený vzájomným miešaním komponentov.
[1, 2, 11]
1.1 História kompozitných materiálov
História kompozitných materiálov sa datuje do 15. storočia pred Kristom, kedy Egyptskí
a Mezopotámski usadlíci používali materiál založený na zmesi blata a slamy na stavbu
pevných a odolných budov. Materiály so slameným základom sa používali aj v hrnčiarstve
a na stavbu lodí.
V 12. storočí nášho letopočtu Mongolské kmene vynašli prvý kompozitný luk. Základ
tohto luku tvorilo drevo, zvieracia kosť a lepiaca hmota živočíšneho pôvodu. Sila a presnosť
týchto zbraní napomohla Mongolom k vojenskej dominancii v tomto období. Tieto luky
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boli dlhú dobu najsilnejšími zbraňami a to až do vynálezu pušného prachu.
Základom pre vznik prvých moderných vláknových kompozitných materiálov bolo takmer
náhodné vynájdenie sklenených vlákien v 30. rokoch 20. storočia. Tieto vlákna boli
vynájdené v USA v roku 1930 spoločnosťou Owens Corning pri vytváraní nápisov na
sklenené fľaše od mlieka. Ďalší prudký rozvoj v oblasti kompozitných materiálov, ako aj
technológii ich výroby a spracovania nastal počas 2. svetovej vojny. Rozmach v tomto
období nastal vďaka strachu americkej vlády z nedostatku kovov pre letecký priemysel.
Kompozitné materiály sa však v letectve neujali v širšej miere ďalších 50 rokov, a to aj
napriek úspechu, ktorý zaznamenali.
V povojnovom období sa spoločnosti vyrábajúce kompozity snažili o zachovanie produkcie
týchto materiálov. Z tohto dôvodu museli pre ne nájsť ďalšie vhodné využitie. Novými
aplikáciami pre tieto materiály sa stali napríklad námorníctvo (1948 - stavba lodí
z polyesteru vystuženého sklenými vláknami), automobilový priemysel (1954 - karoséria
automobilu Singer Hunter), vesmírny priemysel (60. a 70. roky 20. storočia), letecký
priemysel (napr. malé športové lietadlá, 2011 - Boeing 787 dreamliner). [3, 4]
1.2 Klasifikácia kompozitov
Kompozitné materiály je možné deliť podľa viacerých kritérií. Základnými rozdeleniami
sú podľa materiálu matrice, podľa materiálu výstuže a podľa geometrie výstuže.
Podľa materiálu matrice:
- kompozity s keramickou matricou
- kompozity s kovovou matricou
- kompozity s polymérnou matricou
- kompozity s uhlíkovou matricou
Podľa materiálu výstuže:
- kompozity s keramickou výstužou
- kompozity s kovovou výstužou
- kompozity so sklenou výstužou
- kompozity s polymérnou výstužou
- kompozity s uhlíkovou výstužou
- whiskery (kompozity vystužené vláknovými monokryštálmi)
Podľa geometrie výstuže:
- časticové kompozity
- vláknové kompozity
- štruktúrne kompozity
Vhodnou kombináciou materiálu matrice, materiálu výstuže, geometrie výstuže, množstva
jednotlivých fáz a ďalších faktorov sú dosahované špecifické vlastnosti výsledného
kompozitného materiálu. [1, 2, 5, 6, 11]
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1.3 Matrica
Ako bolo spomenuté v časti 1, matrica je spojitá poddajnejšia zložka s nižšou tuhosťou
a pevnosťou, ale vyššou húževnatosťou, ktorá obklopuje výstuž. Medzi jej základné funkcie
patria vzájomné prepojenie vystužovacích komponentov materiálu a prenos zaťaženia do
týchto fáz. S týmto faktom súvisí tzv. zmáčanie výstuže. V technickej praxi je potrebné,
aby matrica dokonale zmáčala povrch výstuže. To znamená, že matrica musí dosiahnuť
čo najnižšiu možnú povrchovú energiu (obr. 1.2).
Obr. 1.2: Zmáčanie výstuže kvapkou matrice (vľavo - dokonalé zmáčanie výstuže matricou,
vpravo - nedokonalé zmáčanie výstuže matricou) [1]
Ďalšou funkciou matrice v kompozitnom materiáli je zabezpečenie správneho rozmiest-
nenia a orientácie vystužovacích fáz v materiáli. V niektorých prípadoch je dôležitá tiež
ochrana výstuže pred vplyvmi okolitého prostredia (vlhkosť, zvýšená/znížená teplota,
žiarenie atď.). Matrica materiálu by mala byť schopná udržať funkciu pojiva aj po prvých
poruchách výstuže tohto materiálu. [1, 2, 7]
1.3.1 Keramická matrica
Konvenčné keramické materiály sa vyznačujú svojou krehkosťou a žiaruodolnosťou čiže
odolnosťou voči vysokým teplotám. V niektorých prípadoch sa však od tohto druhu
materiálov vyžaduje vyššia odolnosť voči krehkému lomu. Za týmto účelom vznikli
kompozitné materiály s keramickou matricou. Výstuž v týchto materiáloch zlepšuje
mechanické vlastnosti (obzvlášť pevnosť) v porovnaní s nevystuženými keramickými
materiálmi. Žiaruodolnosť týchto materiálov zostáva zachovaná.
Materiálmi keramických matríc sú zväčša prášky oxidov (Al2O3, ZrO3, oxidické sklá),
karbidov (SiC), nitridov (Si3N4, AlN) a boridov (TiB2).
Kompozity s keramickou matricou sú vystužované dlhými alebo krátkymi vláknami.
V niektorých prípadoch hovoríme aj o vystužovaní acikulárnymi (ihlicovitými alebo
doštičkovitými) časticami, ktorých úlohou je zvýšenie pevnosti tohto materiálu. [1, 9, 11]
1.3.2 Kovová matrica
Využitie kompozitov s kovovou matricou je vhodné v prípade, kedy pôvodný materiál
(zliatina) nie je schopný dlhodobo odolávať zvýšeným prevádzkovým teplotám alebo
nedosahuje požadované mechanické vlastnosti (Re, Rm, tvrdosť). Tento typ matrice
vykazuje v porovnaní s polymérnymi matricami vyššiu pevnosť, húževnatosť, ako aj
tuhosť.
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Materiálmi matríc sú napríklad hliník, magnézium, titán, meď, horčík, nikel.
Kovová matrica je vystužovaná tak dlhými vláknami, ako aj časticami. Vystužovacími
materiálmi sú napríklad Al2O3, SiC, uhlíkové vlákna, TiB2, TiC, W. [1, 10, 11]
1.3.3 Polymérna matrica
Tento typ matrice je vhodný najmä v aplikáciách, kde je vyžadovaná zvýšená korozi-
vzdornosť a chemická odolnosť kompozitného materiálu. Výhodné môžu byť dielektrické
vlastnosti polymérnej matrice a jej nízka hmotnosť. Kompozitné materiály s polymérnou
matricou môžeme rozdeliť podľa druhu použitého polymérneho materiálu na kompozity
s termoplastickou matricou (nenasýtený polyester, epoxidové živice) a kompozity s ter-
mosetickou matricou (polyetylén, polypropylén, polykarbonát, polyvinylchlorid, nylon,
polystyrén, acrylové živice).
Kompozity s polymérnou matricou sú najčastejšie vystužované sklenými vláknami,
uhlíkovými vláknami, aramidovými vláknami prípadne anorganickými časticami.
Polymérna matrica je nevhodná v podmienkach zvýšených teplôt a to pre pomerne vysokú
tepelnú rozťažnosť. [1, 8, 11]
1.4 Výstuž
Mnohé z materiálov (zliatiny, keramika, polyméry) obsahujú určitý malý podiel prídav-
ných látok vo svojej štruktúre. Pokiaľ však množstvo týchto látok v materiáli nepresahuje
5 % objemu a prísady výrazne neovplyvňujú vlastnosti výsledného materiálu tento
materiál nepovažujeme za kompozitný. Hlavnou úlohou výstuže v kompozitnom materiáli
je zlepšenie jeho mechanických poprípade iných fyzikálnych vlastností.
Výstuž kompozitného materiálu môžeme rozdeliť podľa viacerých hľadísk. Niektorými
hľadiskami môže byť napríklad geometria výstuže alebo materiál výstuže.
Z geometrického hľadiska výstuže delíme kompozity na časticové, vláknové a štruktúrne.
[1, 2, 11]
1.4.1 Časticové kompozity
Významom prítomnosti častíc rozptýlených v matrici materiálu je obmedzenie rozvoja
plastických deformácii, a tým zlepšenie mechanických vlastností (Rm, Re) kompozitu.
Tieto materiály sú využívané tam, kde je potrebné zvýšenie tvrdosti, odolnosti voči
odieraniu, ako aj odolnosti voči zvýšeným teplotám. Ďalšími charakteristickými vlastnos-
ťami, ktoré sú ovplyvnené prítomnosťou častíc v materiáli sú tepelná vodivosť, elektrická
vodivosť a ďalšie. Výsledné vlastnosti týchto materiálov závisia napríklad od typu, tvaru,
množstva a priestorovom rozložení častíc v matrici. Časticami vystužené kompozitné
materiály sú v mnohých prípadoch využívané ako lacnejšia alternatíva k nevystuženým
materiálom, pričom však dosahujú požadované vlastnosti pre danú aplikáciu. Tieto
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materiály zvyčajne obsahujú menšie množstvo vystužujúcej fázy (do 40 - 50 % objemu)
v porovnaní s vláknami vystuženými kompozitmi (do 70 % objemu).
Obr. 1.3: Časticový kompozitný materiál [6]
Vystužujúcimi fázami časticových kompozitov s kovovou matricou sú napríklad častice
týchto materiálov: Al2O3, ZrO2, ThO2, Y2O2, SiC, WC, TiC.
Kompozitné materiály s polymérnou matricou sú zväčša vystužované časticami materiálov
ako napríklad kaolín, mastenec, sľuda, vápenec, baryt, bronz, sadze, CaCO3, SiO2, grafit.
[1, 2, 6, 11]
1.4.2 Vláknové kompozity
Vláknové kompozitné materiály sú využívané v prípade potreby dosiahnutia vyššej
pevnosti v ťahu oproti nevystuženým materiálom. Možné je však aj dosiahnutie nižšej
hmotnosti finálneho výrobku oproti výrobku vyrobeného z nevystuženého materiálu, a to
pri zachovaní požadovaných vlastností. Mechanické vlastnosti týchto materiálov nemusia
byť vo všetkých smeroch rovnaké. V takomto prípade hovoríme o anizotropii materiálu.
Všeobecne pre všetky typy vlákien platí, že ich vlastnosti v smere osi sú výrazne lepšie
než v smere kolmo k ich osi. Výsledné vlastnosti kompozitného materiálu nezávisia len
od typu použitej matrice a typu vlákna, ale sú závislé aj od ďalších faktorov súvisiacich
s vystužovacou fázou. Týmito faktormi sú napríklad: dĺžka a priemer vlákna (Obr. 1.4),
pomer dĺžky k priemeru vlákna (l/d), ale aj priestorové a rovinné usporiadanie vlákien v
materiáli (Obr. 1.5) či kvalita rozhrania matrica/vlákno.
Obr. 1.4: Vľavo - závislosť medze pevnosti vlákna na jeho dĺžke, vpravo - závislosť medze
pevnosti vlákna na jeho priemere [2, 6]
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Obr. 1.5: Typy rovinného usporiadania vláknových kompozitov [6]
a) jednosmerné dlhé vlákna
b) jednosmerné krátke vlákna
c) dvojsmerné vystuženie (krížová tkanina, rohož)
d) viacsmerné vystuženie
e) náhodná orientácia dlhých vláken
f) náhodná orientácia krátkych vláken
Dôležitou vlastnosťou je aj existencia určitého maximálneho množstva vystužujúcej fázy,
ktorú môžeme pridať do matrice materiálu, aby toto vystuženie malo zmysel (70 %
objemu materiálu). Pri vyššom obsahu vystužujúcej fázy v materiáli matrica nie je
schopná poskytnúť tejto fáze dostatočnú podporu. Ďalšou z mimoriadne dôležitých
vlastností vláknových kompozitov je fakt, že negatívne mechanické vlastnosti zložiek sa vo
výslednom kompozitnom materiáli neprejavujú (synergický efekt). Vlákna sú kvôli svojim
výhodným vlastnostiam (pevnosť, tuhosť) najvyužívanejším druhom výstuže pokročilých
kompozitných materiálov.
V určitých prípadoch sú vlákna zlučované do nezapletených prameňov (anglicky strand).
Pramene môžu byť ďalej zlučované do pramencov. Pramence môžu byť podľa potreby
zakrútené (anglicky yarn) poprípade nezakrútené (anglicky roving). Pre textilné spraco-
vanie (napr. výroba tkanín) sú využívané zakrútené pramence. Zakrútenie pramencov
zlepšuje súdržnosť prameňov, z ktorých je pramenec zložený. Zakrútenie však okrem
zlepšenia súdržnosti prameňov zhoršuje pevnostné charakteristiky týchto pramencov.
V technických kompozitných materiáloch sú využívané najmä nezakrútené pramence,
tzv. rovingy. Rovingy zachovávajú mechanické vlastnosti prameňov a tým zabezpečujú
využitie ich potenciálu. [1, 2, 5, 6, 11]
Keramické vlákna
Keramické vlákna sú zvyčajne využívané ako výstuž kompozitných materiálov s keramic-
kou alebo kovovou matricou. V technickej praxi sú využívané najmä kvôli svojej vysokej
tepelnej (vlákna Tyranno R© - až do 1300 ◦C) a chemickej odolnosti.
V prípade využitia tohto typu vlákien v kompozite s keramickou matricou je potrebné
na vláknach vytvoriť tenkú vrstvu, ktorej úlohou je znížiť adhéziu medzi matricou
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a vláknami. Povlakovanie týchto vlákien sa vykonáva za účelom zlepšenia lomových
charakteristík kompozitného materiálu.
Tento typ vlákiej je zväčša založený na báze Al2O3 (+ZrO2, SiO2), SiC.
Materiály vystužené keramickými vláknami sú využívané prevažne v leteckom (lopatky
spaľovacích turbín, tryskové motory), kozmickom a automobilovom priemysle (dieselové
motory, brzdové kotúče). [1, 12]
Sklenené vlákna
Tento typ amorfných vlákien je vo veľkej miere využívaný v kompozitných materiáloch
kvôli svojej vysokej pevnosti v ťahu, vysokej odolnosti voči nárazom a dobrej chemickej
odolnosti. Mechanické vlastnosti sklenených vlákien vo veľkej miere závisia od stavu ich
povrchu. Zlepšenie vlastností týchto vlákien je možné dosiahnuť za pomoci vytvárania
povlakov, ktoré sú nanášané na jednotlivé vlákna pred ich združením do prameňov.
V dnešnej dobe sú najvyužívanejšie tri typy sklenených vlákien: S-sklo (SiO2, Al2O3,
MgO), E-sklo (SiO2, Al2O3, CaO, B2O3) a kryštálové sklo (quartz, SiO2, ktoré tvorí
99 % objemu alebo viac). Moderné sklenené vlákna sú vyrábané ťahaním z taveniny
a následným rýchlym ochladzovaním. V porovnaní s ostatnými typmi vlákien je výroba
sklenených vlákien jednoduchá, vďaka čomu je ich využitie ekonomicky výhodné.
Kompozitné materiály s polymérnou matricou a sklenenou výstužou sú využívané
vo veľkej miere v letectve, automobilovom priemysle, pri výrobe trupov malých a stredne
veľkých lodí, ako aj na výrobu športového náčinia. [1, 2, 11]
Polymérne vlákna
Polymérne vlákna sú využívané obzvlášť kvôli ich nízkej hustote. Použitím rôznych
polymérnych materiálov a rôznych technológii výroby je možné vyrobiť veľké množstvo
rozličných vlákien so špecifickými vlastnosťami. Jedná sa napríklad o vysokú tepelnú
odolnosť (Zylon R©), húževnatosť a schopnosť absorbovať veľké množstvo energie počas
lámania sa (Kevlar R©), veľmi vysokú pevnosť (Dyneema R©). Nevýhodou niektorých typov
polymérnych vlákien je creepové správanie za zvýšených teplôt.
Materiály vystužené polymérnymi vláknami majú veľmi široké využitie. Sú využívané
v balistickej ochrane (Kevlar R©), bezpečnostných pomôckach, ako napríklad pracovné
rukavice (Nomex R©). [1, 2]
Uhlíkové vlákna
Uhlíkové vlákna sú spolu s grafitovými vláknami najpoužívanejšími typmi vlákien
moderných vysokovýkonných kompozitných materiálov. Vlastnosti uhlíkových vlákien
vo veľkej miere závisia od orientácie aromatických rovín voči osi vlákna, rozmerov,
dokonalosti a usporiadania kryštálov vo vlákne, ako aj obsahu defektov a stavu povrchu
vlákna.
Podobne ako sklenené vlákna aj jednotlivé uhlíkové vlákna môžu byť dodatočne po-
vlakované (špeciálnymi epoxidovými živicami) poprípade je ich povrch elektrochemicky
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upravovaný za účelom zlepšenia mechanických vlastností. Uhlíkové vlákna sú až z 93 -
95 % tvorené uhlíkom. Tento typ vlákien je najčastejšie vyrábaný pyrolýzou organických
vlákien v inertnej atmosfére za teploty až 2000 ◦C.
Rôznymi metódami výroby a ďalšieho spracovania je možné získať široké spektrum
vlákien s rôznymi mechanickými a fyzikálnymi vlastnosťami. Cena uhlíkových vlákien
vo veľkej miere závisí od spôsobu ich výroby, avšak v globále sa považujú za pomerne
drahé. Kompozity typu C-C (uhlíková matrica vystužená uhlíkovými vláknami) sú
charakteristické svojou odolnosťou voči vysokým teplotám.
Materiály vystužené uhlíkovými vláknami sú využívané napríklad v automobilovom
a leteckom priemysle, kozmonautike, výrobe športového náradia. [1, 2, 11]
Monokryštalické vlákna (whiskery)
Pod pojmom whiskery alebo vláknové kryštály rozumieme monokryštalické vlákna
s rozmerovým pomerom l/d väčším ako 100. Tento typ vlákien dosahuje najmä kvôli
minimu defektov vo svojej štruktúre najvyššie pevnostné charakteristiky spomedzi
vláknových výstuží.
Rozlišujeme dva typy whiskerov, a to kovové a keramické. Kovové whiskery sú vytvárané
z prvkov ako paládium, kremík, germánium, zinok, kadmium, železo, meď, striebro.
Keramické whiskery sú vytvárané z chemických zlúčenín ako napríklad Al2O3, AlN, BeO,
MoO3, SiC. [1, 2, 11, 12, 13]
Tabuľka 1.1 porovnáva mechanické a fyzikálne vlastnosti vybraných typov vlákien.
E Rm ρ f,krit
[ GPa ] [ MPa ] [ 103kg*m−3 ] [ % ]
Sklo-S 72.4 3500 2.45 2.5
Sklo-E 85.5 4600 2.48 2.5
Grafit-E 390 2100 1.9 0.7
Grafit-S 240 2500 1.9 0.7
Bór 385 2800 2.93 0.8
Wolfram 414 4200 19.3
Aramid Kevlar 49 130 2800 1.5 2.5
Azbest 160 3100 2.56 1.9
SiC 250 2200 2.6 0.9
Polyethylen PE Spektra 172 3000 0.97 1.7
Oceľ 210 340-2500 7.8
Tab. 1.1: Vybrané mechanické a fyzikálne vlastnosti vybraných typov vlákien [6]
1.4.3 Štruktúrne kompozity
Do tejto kategórie materiálov zaraďujeme sendvičové a laminátové kompozitné materiály.
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Sendvičové materiály
Sendvičové materiály sa skladajú z dvoch základných častí, obloženia a jadra. Tento druh
materiálov je využívaný v širokej miere vo vesmírnom priemysle, ale taktiež aj na komerčné
účely. Základným princípom vytvárania sendvičových materiálov je rozdelenie rôznych
typov zaťažení medzi obloženie a jadro. Úlohou obloženia je znášanie ohybových zaťažení
(ťah a tlak) zatiaľ čo jadro tohto materiálu prenáša strihové sily.
Obr. 1.6: Štruktúra sendvičového materiálu [2]
Mimoriadne dôležitou vlastnosťou sendvičov je ich efektivita v porovnaní s klasickými
tuhými materiálmi. Zväčšením hrúbky jadra dosiahneme niekoľkonásobné zlepšenie
tuhosti sendviča pričom dôjde len k malému zväčšeniu hmotnosti vzhľadom k zlepšeniu
mechanických vlastností.
Obr. 1.7: Efektivita sendvičových štruktúr [2]
Obloženia sendvičových materiálov sú typicky vyrábané z hliníka, karbónu poprípade
aramidu. Materiálmi jadra sendvičov sú kovové a nekovové plásty (anglicky honeycomb),
balza, rôzne peny a iné syntetické materiály. [1, 2, 6]
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Lamináty
Pod pojmom laminát rozumieme viacvrstvový materiál vystužený kontinuálnymi vlák-
nami s vlastnosťami závislými od orientácie vlákien v jeho jednotlivých vrstvách.
Viacvrstvový kompozitný materiál s jednosmerne orientovanými vláknami (anglicky
lamina) je mimoriadne pevný a tuhý v smere vlákien, avšak taktiež mimoriadne slabý
v smere kolmo na os vlákien. V tomto prípade je celá záťaž sústredená do matrice laminátu.
Laminát s rôznou (avšak riadenou) orientáciou vlákien v jednotlivých vrstvách (anglicky
laminate) môžeme nazvať kváziizotropným materiálom. Tento materiál má v rovinách
vlákien takmer identický modul pružnosti a pevnosti. Kváziizotropné lamináty sa zvyčajne
navrhujú ako symetrické, a to podľa strednej roviny (pre párny počet vrstiev laminátu)
poprípade strednej vrstvy (pre nepárny počet vrstiev laminátu).
Veľké množstvo v súčasnosti využívaných kompozitných materiálov s kontinuálnymi
vláknami sa vyrába vo forme laminátov. Je to z dôvodu potreby dosiahnutia určitej hrúbky
materiálu, ako aj dosiahnutia potrebných vlastností výsledného materiálu. [2]
Obr. 1.8: Štruktúra viacvrstvového laminátu (laminate)
Obr. 1.9: Geometrické usporiadanie rovín laminátov [2]
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1.5 Výroba kompozitných materiálov
Spôsob výroby kompozitných materiálov závisí od ceny a od technologických požiadaviek
na vyrábaný diel. Mimoriadne dôležitým parametrom jednotlivých typov výroby kompo-
zitných materiálov je produktivita. Vysoká produktivita výroby znamená najmä krátky
výrobný čas.
Technológie výroby vláknových kompozitov je možné podľa skupenstva matrice rozdeliť
do troch základných skupín:
- Presycovanie výstuže kvapalnou fázou
- Práškové metódy
- Infiltrácia výstuže plynnou fázou
V automobilovom priemysle sú využívané obzvlášť metódy výroby založené na presycovaní
výstuže kvapalnou fázou. Najakceptovanejšími spôsobmi výroby vystužených polymérov
pre automobilový priemysel spomedzi týchto metód sú BMC, SMC, RIM a RTM.
Spomedzi týchto metód boli v roku 2000 najvyužívanejšími metódy výroby SMC (48 %
výrobkov) a RRIM (40 % výrobkov). Metódy RTM a SRIM sú však považované za
ekonomicky najvyváženejšie pre využitie v automobilovom priemysle. Ďalšími význam-
nými metódami výroby tohto druhu materiálov sú ručné kladenie za mokra a GMT.
[1, 15, 35, 36]
1.5.1 BMC
BMC (anglicky Bulk Molding Compound) poprípade DMC (anglicky Dough Molding
Compound) je najstaršou technológiou lisovania kompozitov s reaktoplastickou matricou.
Polotovarom je v tomto prípade zmes reaktoplastov a plnív (častíc alebo krátkych vlákien).
Potrebné množstvo zmesi je po vyformovaní vložené do dutiny lisovacej formy. Táto forma
je následne zatvorená a stlačená pričom je materiálu dodané teplo potrebné na vytvrdenie
formovanej zmesi.
Problémom pri tomto type vytvárania dielov z kompozitných materiálov môže byť
viskozita zmesi. Ak je viskozita príliš vysoká, materiál sa nemusí rovnomerne rozmiestniť
vo forme. Pri príliš nízkej viskozite sa síce polyesterová živica môže rovnomerne rozmiestniť
vo forme, avšak nemusí dôjsť k rozmiestneniu plniva v takomto materiáli. [1, 18]
1.5.2 SMC
Podstatou metódy SMC (anglicky Sheet Molding Compound) je lisovanie polotovarov
vo vyhrievanej dvojdielnej forme. Polotovarom sú role s ohybným a mäkkým predimpreg-
novaným materiálom (prepreg) obsahujúcim zmes polyesterových živíc, vlákna (sekané
alebo kontinuálne), plnivo, vytužujúcu látku a prísadu zmenšujúcu zmršťovanie výrobku
pri vytvrdzovaní živice.
Z rolí sú vyrezané pláty približne zodpovedajúce geometrický tvarom a rozmerom
finálneho výrobku. Z takto vzniknutých plátov je odstránený nosný film a pláty sú uložené
do lisovacej formy. Pláty sú následne zalisované do výsledného tvaru požadovaného dielu.
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Diely vyrobené touto technológiou majú vysokú kvalitu povrchu. V automobilovom
priemysle sa metódou SMC vyrábajú vonkajšie časti karosérie a to napríklad veká
batožinového priestoru osobných automobilov, kabíny nákladných automobilov. [1, 16,
17, 18]
Obr. 1.10: Schéma výroby dielov metódou SMC [17]
1.5.3 RIM
Metóda RIM (anglicky Reaction Injection Molding) spočíva v reakcii dvoch reaktívnych
kvapalín (polyuretánové a polydicyclopentadiénové živice), ktoré sú vstrekované v pri-
bližne rovnakých pomeroch pri tlaku 2000 až 3000 psi (približne 13,7 až 20,6 MPa)
do zmiešavacej oblasti. V zmiešavacej oblasti sú tieto kvapaliny premiešané a začínajú
spolu rýchlo reagovať. Odtiaľ je zmes vstrekovaná do foriem kde rýchlo nadobúda gélovú
štruktúru a tuhne.
Technológiou RIM sú vyrábané nárazníky a čelné masky automobilov, kabíny, kapoty,
dvere, nárazníky a vzduchové deflektory poprípade kabíny rôznych priemyselných vozidiel
(traktory, kombajny).
RRIM
Technológia RRIM (anglicky Reinforced Reaction Injection Molding) je veľmi podobná
technológii RIM. V prípade technológie RRIM sú polymérne živice ohrievané oddelene.
Po ohriatí sú tieto živice naliate do zmiešavacej oblasti, kde sú zmiešané so zomletými
sklenenými vláknami. Po zmiešaní všetkých zložiek je táto kompozitná zmes vstreknutá
do formy a zlisovaná. Živice následne rýchlo zreagujú a zatvrdnú.
Týmto spôsobom sú vyrábané napríklad nárazníky či čelné masky osobných automobilov.
SRIM
SRIM (anglicky Structural Reaction Injection Molding) využíva tkaninu zo sklenených
vlákien alebo rohože, ktoré poskytujú kompozitu štruktúrnu pevnosť. V tomto prípade
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je termosetická živica zmiešaná a veľkým tlakom vstreknutá do predhriatej formy
obsahujúcej vláknovú výstuž.
Technológiou SRIM sú vyrábané napríklad úložné priestory ľahkých nákladných auto-
mobilov pick-up, prípadne diely interiéru. [1, 16, 17, 18, 19]
1.5.4 RTM
Proces výroby RTM (anglicky Resin Transfer Molding) začína uložením vystužovacej
zložky (tkanina alebo rohož) kompozitného materiálu do formy. Po uložení výstuže je
forma uzatvorená. Zmes živíc je následne pod tlakom vstreknutá do formy kde zmočí
a naimpregnuje výstuž. Táto zmes je vytvrdená. Po vytvrdení je takto vzniknutý polotovar
odobratý z formy a dopracovaný do výsledného výrobku.
Matricou kompozitných materiálov vyrábaných technológiou RTM sú najmä polyesterové
a epoxidové živice. Vystužovacou zložkou sú sklenené vlákna. Takto vyrábaný kompozitný
materiál môže byť až z 80 % tvorený sklenenými vláknami čo výrazne zvyšuje jeho
pevnosť.
Technológiou RTM sú vyrábané veľké tvarovo komplexné výrobky, u ktorých je poža-
dovaná pomerne vysoká kvalita výsledného povrchu a presnosť rozmerov. Dielmi pre
automobilový priemysel vyrábanými touto technológiou sú napríklad kabíny nákladných
automobilov. [1, 16, 17, 18, 19]
1.5.5 GMT
GMT (anglicky Glass Mat Thermoplastic) je výrobná technológia kompozitov s ter-
moplastickými matricami. Pri tejto metóde sú využívané dosky s termoplastickou
matricou vystužené kontinuálnou vláknovou výstužou vo forme rohoží. Polotovary sú
pred vložením do chladnej formy vyhrievané na teplotu vyššiu ako je teplota tvarovej
stálosti termoplastu. Po ohriatí nasleduje umiestnenie polotovaru do formy, jej uzavretie
a lisovanie. Vylisovaný diel je následne kvôli stálosti tvaru ochladený pod spomínanú
teplotu tvarovej stálosti. Takto vylisovaný a ochladený diel je odobratý z formy.
Obr. 1.11: Schéma tvarovania metódou GMT [16]
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Hlavnými výhodami GMT sú krátke časy výrobného cyklu a možnosť vysokého stupňa
automatizácie počas celého výrobného procesu.
Touto metódou sú vyrábané napríklad kryty podvozkov, konštrukcie sedadiel a predné
nárazníky automobilov. [1, 16, 19]
1.5.6 Ručné kladenie za mokra
Ručné kladenie za mokra je najstaršou, najjednoduchšou a zároveň najdostupnejšou
metódou výroby vláknových kompozitných materiálov vo forme laminátov. Tento proces
spočíva v postupnom presycovaní vrstiev výstuže vo forme tkaniny alebo rohože živicami,
ktoré obsahujú tvrdidlá (v prípade potreby urýchľovače tuhnutia). Rohož (tkanina) je
vložená do formy, kde je postupne presycovaná potrebným množstvom živíc. Takto
vytvorený materiál je následne valcovaný alebo iným spôsobom komprimovaný za účelom
rovnomerného rozmiestnenia živíc a odstránenia vzduchových bublín.
Ručné kladenie za mokra dovoľuje výrobu pomerne veľkých, avšak tvarovo jednoduchých
súčastí. Tento výrobný proces je využívaný obzvlášť vo výrobe malých alebo stredne
veľkých sérií výrobkov. [1, 16, 19]
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2 KOMPOZITNÉ MATERIÁLY V AUTOMOBILO-
VOM PRIEMYSLE
Automobilový priemysel zaznamenáva od svojich počiatkov veľmi intenzívny a rýchly
rozmach. Tento rozmach súvisí s túžbou ľudí po nových veciach, ktoré im uľahčia život.
Spočiatku ľuďom záležalo najmä na rýchlosti ich automobilov, neskôr na jednoduchej
ovládateľnosti a údržbe. V súčasnosti sú požiadavky zákazníkov oveľa komplexnejšie.
Moderný zákazník vyžaduje od svojho automobilu vysokú bezpečnosť, komfort, jazdnú
dynamiku, jednoduchú ovládateľnosť a údržbu, prijateľnú cenu, no v prvom rade nízke
prevádzkové náklady.
Požiadavka na znižovanie prevádzkových nákladov však neprichádza len zo strany prevá-
dzkovateľov automobilov, ale nepriamo aj zo strany vlád vyspelých štátov. V súčasnosti
sa mnoho vyspelých krajín snaží o zníženie závislosti na neobnoviteľných zdrojoch energie
a o zníženie produkovaných emisií (CO, CO2, NOX atď.).
Na dosiahnutie týchto cieľov automobilky ročne vynakladajú veľké množstvo finančných
prostriedkov. Existuje viacero spôsobov, ktorými je možné znížiť reálnu spotrebu paliva
automobilov a tým pádom znížiť produkované a vypúšťané množstvo emisií. V súčasnosti
sa jedná najmä o inovácie v oblasti zvyšovania účinnosti spaľovacích motorov (prepĺňanie,
znižovanie strát motorov a pod.) a znižovanie hmotnosti automobilov.
Práve s hmotnosťou automobilov súvisí využívanie moderných technických materiálov,
medzi ktoré zaraďujeme aj kompozitné materiály. Využitie týchto materiálov v automo-
bilovom priemysle so sebou prináša radu výhod, ako aj nevýhod, ktoré sa týkajú samotnej
konštrukcie automobilov, ale aj konečného spotrebiteľa.
2.1 História kompozitov v automobilovom priemysle
Počiatky využitia kompozitných materiálov v automobilovom priemysle siahajú do
tridsiatych rokov 20. storočia. V tomto období zostrojil americký podnikateľ Henry Ford
automobil prezývaný "sójové auto" (anglicky "the Soybean car"). Tento prototyp založený
na sériovom automobile Ford 60 bol výnimočný v použití štrnástich kompozitných panelov
karosérie. Tento materiál sa skladal z fenolovej matrice a rôznych typov organických
vlákien (pšeničné, bavlnené, ľanové a sójové). "Sójové auto" bolo o tretinu ľahšie
v porovnaní s inými podobne veľkými automobilmi tých čias. Využitie tohto druhu
materiálov sa však kvôli nástupu 2. svetovej vojny (1939 - 1945) nedostalo do sériovej
výroby.
S postupom času dochádzalo k ďalšiemu vývoju na trhu kompozitných materiálov.
Po tom, čo sa materiály ako sklené vlákna a polyesterové živice stali komerčne dostupnými,
začali vznikať aj nové automobily, ktoré tieto materiály využívali. V 50. rokoch bol
takýmto automobilom napríklad Singer Hunter (1954), v 60. rokoch Lotus Elite, v 80.
rokoch Pontiac Fiero, v 90. rokoch automobily skupiny Rover. [4, 5, 20]
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2.2 Súčasný vývoj v automobilovom priemysle
V posledných rokoch (1999 - 2012) narástla celosvetová produkcia osobných automobilov
o takmer 59 % (rok 1999 - 39,76 mil. ks, rok 2012 - 63,07 mil. ks). V prípade nákladných
automobilov v tomto istom období narástla produkcia o takmer 28 % (rok 1999 - 16,5
mil. ks, rok 2012 - 21,07 mil. ks). Spolu s postupným zvyšovaním celosvetovej produkcie
automobilov prichádzali do tohto odvetvia mnohé inovácie na poli automobilovej techniky,
ale aj konštrukcie samotných automobilov. Tieto zmeny súvisia okrem iného s využívaním
rôznych typov technických materiálov.
Obr. 2.1: Využitie rôznych materiálov v konštrukcii automobilov [22]
V grafoch na obrázku 2.1 je možné vidieť postupnú zmenu využitia rôznych druhov
technických materiálov pri stavbe automobilov od roku 1995 do roku 2010. Z ďalšieho
vývoja v automobilovom priemysle je možné predpokladať postupné zvyšovanie využíva-
nia kompozitných materiálov (najmä na báze polymérov) pri veľkosériovej i malosériovej
výrobe automobilov. [5, 21, 22, 23]
2.3 Aspekty využitia kompozitných materiálov
O využití rôznych technických materiálov v automobilovom priemysle rozhodujú mnohé
faktory. Každý typ materiálu pritom so sebou prináša určité pozitíva, ale aj limitujúce
faktory, s ktorými je potrebné pri návrhu automobilov počítať. Rozhodujúcimi faktormi,
ktoré môžu hovoriť v prospech, ale aj v neprospech kompozitných materiálov pre
autopriemysel sú napríklad:
- hmotnosť
- tvarovateľnosť dielov
- bezpečnosť
- výroba
- spájanie
- cena
- recyklácia.
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2.3.1 Hmotnosť
Kompozitné materiály majú v porovnaní s kovovými materiálmi využívanými v auto-
mobilovom priemysle nižšiu mernú hustotu. Tento fakt spolu s dobrými mechanickými
vlastnosťami tohto druhu materiálov umožňujú znižovanie hmotnosti nových automobilov.
Trend znižovania hmotnosti automobilov sa pritom netýka len najdrahších športových
automobilov, ale aj cenovo dostupnejších osobných automobilov, nákladných automobilov
a autobusov. Zníženie hmotnosti má za následok zlepšenie jazdných vlastností (súvisí
s nižším uložením ťažiska a menšími neodpruženými hmotnosťami), zlepšenie jazdnej
dynamiky (rýchlejšia akcelerácia a decelerácia). Znižovanie hmotnosti sa taktiež prejavuje
v nižšej spotrebe vozidiel a teda ich nižších prevádzkových nákladoch. Nižšia celková
hmotnosť automobilov dovoľuje výrobcom použitie menej výkonných a zároveň ekologic-
kejších pohonných jednotiek, ktoré znižujú negatívny vplyv tohto priemyslu na životné
prostredie. Príkladom využitia veľkého množstva kompozitných materiálov (prevažne
CFRP) v stavbe automobilov sú takzvané superšportové automobily (Obr. 2.2). [5, 27, 28]
Obr. 2.2: Koenigsegg Agera S Hundra [27]
2.3.2 Tvarovateľnosť dielov
Vďaka rôznym metódam výroby (strojovým aj ručným) týchto pokrokových materiálov
je možné vyrobiť tvarovo veľmi zložité diely. Z kompozitných materiálov je však možné
pomerne jednoducho vytvoriť aj diely aerodynamických tvarov, ktoré napomáhajú zlep-
šeniu prúdenia vzduchu okolo automobilov. Zníženie celkového aerodynamického odporu
pozitívne vplýva na spotrebu paliva automobilov, dovoľuje dosiahnutie vyššej maximálnej
rýchlosti a pozitívne vplýva na jazdné vlastnosti v priamom smere, ako aj v zákrutách.
Moderné automobily majú neporovnateľne nižší aerodynamický odpor v porovnaní
s vozidlami vyrábanými pred niekoľkými desaťročiami. Znižovanie aerodynamického
odporu má okrem iného za následok zlepšenie komfortu pasažierov vďaka zníženiu hluku
vytvoreného pri obtekaní vzduchu okolo karosérie a podvozku automobilu. Zníženie
hladiny hluku v interiéri automobilu znižuje nutnosť využívania zvukovoizolačných
materiálov, a teda ďalšie znižovanie pohotovostnej hmotnosti automobilu. [15, 35]
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2.3.3 Bezpečnosť
Napriek znižovaniu nehodovosti na cestách automobilky vynakladajú veľké množstvo
finančných prostriedkov do zvyšovania bezpečnosti svojich automobilov. Bezpečnosť
automobilov je delená na aktívnu a pasívnu bezpečnosť. Medzi prvky aktívnej bezpečnosti
patrí veľké množstvo prevažne elektronických asistentov (napr. kontrola stability, kontrola
trakcie, rôzne kamerové systémy, predpínanie bezpečnostných pásov), ktorých prvoradou
úlohou je zabrániť nehode, respektíve zmierniť jej následky. Prvkami pasívnej bezpečnosti
sú všetky konštrukčné riešenia, ktorých úlohou je v prípade nehody ochrániť pasažierov
pred zranením.
V minulosti bol prístup v navrhovaní bezpečnostných prvkov automobilov odlišný.
Konštruktéri sa snažili o skonštruovanie takmer nezničiteľných automobilov veľmi vysokej
tuhosti. V prípade nehody však boli pasažieri týchto automobilov vystavovaní veľmi
vysokým preťaženiam, čo mohlo viesť k vážnym vnútorným poraneniam. V súčasnosti
sú automobily navrhované tak, aby ich nárazové zóny dokázali spotrebovať čo najvyššie
možné množstvo energie a kabína poskytovala maximálnu možnú mieru bezpečnosti.
Všetky tieto opatrenia zvyšujú v prípade nehody šancu posádky na prežitie.
Obr. 2.3: Nárazový test automobilu McLaren vybaveného karbónovým monokokom [30]
Práve v oblasti zvyšovania pasívnej bezpečnosti môžu kompozitné materiály ponúknuť
nové riešenia. Ich prednosťou oproti kovovým materiálom používaným v automobilovom
priemysle je spôsob, ktorým absorbujú energiu nárazu. V prípade kovových materiálov je
energia nárazu transformovaná do plastickej deformácie. U kompozitných materiálov sa
jedná o fragmentáciu (trieštenie) pozdĺž deformačnej línie. Tento spôsob je efektívnejší,
čo sa týka spotrebovania energie nárazu.
Množstvo materiálom absorbovanej energie vzhľadom k jeho hmotnosti vyjadruje para-
meter SEA (anglicky Specific Energy Absorption). Mnohé kompozitné materiály dosahuje
vyššie hodnoty SEA v porovnaní s kovovými materiálmi, a teda kompozity dokážu spotre-
bovať väčšie množstvo energie pri rovnakej hmotnosti. Už malé množstvo kompozitných
materiálov správnej štruktúry a správneho umiestnenia v konštrukciách automobilov môže
napomôcť k výraznému zlepšeniu bezpečnosti automobilov. [5, 30, 31, 32, 33, 34, 35]
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Obr. 2.4: Hodnoty SEA rôznych typov materiálov [5]
2.3.4 Výroba
Jedinečnosťou kompozitných materiálov je možnosť vyrobiť rovnaký produkt viacerými
výrobnými technológiami. Tento fakt môže hrať kľúčovú rolu v rozhodovaní o využití
kompozitov v automobilovom priemysle.
Výber vhodnej metódy výroby závisí od mnohých požiadaviek, ktoré sú kladené na
výsledný produkt. Týmito požiadavkami sú napríklad potreby koncového zákazníka,
požadované vlastnosti, rozmery výrobku, kvalita, vzhľad a štruktúra povrchu, čas
výrobného cyklu, celkové objemy produkcie a mnohé ďalšie.
Niektoré výrobné technológie využívané pri výrobe dielov z kompozitných materiálov
už dnes dosahujú výrobnú kapacitu požadovanú pre aplikácie v automobilovom priemysle
(SMC, BMC, RIM). Problémom však môže byť výroba dielov určených na konštrukčné
účely (nosné časti automobilov). Výrobné metódy používané na výrobu takýchto kompo-
nentov (napríklad RIM) v súčasnosti nedosahujú požadovanú produktivitu, aby mohli
byť aplikované v širšom rozsahu. To je spôsobené hlavne dlhším časom výrobného
cyklu potrebného na výrobu týchto komponentov, čo sa odráža aj na finálnej cene
výrobkov, ktoré sú drahšie v porovnaní s dielmi vyrobenými z kovových materiálov. Ďalšou
z nevýhod, ktoré môžu hovoriť v neprospech kompozitných materiálov je veľké množstvo
prebytočného materiálu nutne vznikajúceho pri výrobe dielov niektorými technológiami.
Pri výrobe súčastí z rôznych technických materiálov nielen pre automobilový priemysel
je tiež mimoriadne dôležitá reprodukovateľnosť tak samotnej výroby, ako aj vlastností
a tvarov vyrábaných komponentov. [15, 35, 36]
2.3.5 Spájanie
Kritickým faktorom pri výrobe, montáži a prevádzke automobilov sú spoje. Každý spoj
spôsobuje narušenie geometrickej štruktúry materiálu, a to ako pri kompozitných tak aj pri
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ostatných typoch materiálov. Tieto nespojitosti spôsobujú problémy pri prenose zaťaženia
a zvyšujú napätia v kritických miestach materiálu. To okrem znižovania životnosti
materiálu spôsobuje aj zvýšenie hlučnosti a vibrácii.
Spájanie kompozitných materiálov sa rozdeľuje na:
- mechanické spájanie
- adhezívne spájanie
- zváranie (tavné spájanie).
Každý z týchto spôsobov prináša so sebou radu výhod a nevýhod, s ktorými musia
konštruktéri pri konštrukcii automobilov počítať. [35]
Mechanické spájanie
Tento druh spájania je najpoužívanejším spôsobom spájania materiálov vôbec. Prináša
však so sebou mnoho nevýhod. Týmito nevýhodami sú napríklad zvyšovanie hmot-
nosti konštrukcií spôsobené nutnosťou zväčšenia spájaných dielov, koncentrácia napätia
v mieste spojov, riziko galvanickej korózie (najmä v prípade CFRP), možnosť delaminácie
pri výrobe otvorov, rozdiely v tepelnej rozpínavosti rôznych druhov spájaných materiálov.
Medzi zásadné výhody tohto druhu spájania materiálov patrí rozoberateľnosť spojovaných
súčastí. [35]
Adhezívne spájanie
Adhezívny spôsob spájania materiálov zažíva v posledných rokoch veľký rozvoj. Je to
najmä vďaka dostupnosti nových vysokoúčinných zmesí založených na báze polymérov,
ktorých vlastnosti je možné meniť podľa špecifických požiadaviek pre jednotlivé typy
spájaných materiálov. Spájaním za pomoci adhezívnych zmesí môže byť dosiahnutá vyššia
životnosť spojovaných dielov v porovnaní s dielmi spájanými mechanickými spojmi, čo
súvisí s prenosom zaťaženia z materiálu do materiálu po celej dĺžke spoja bez diskontinuity
v týchto materiáloch. Tento druh spojov poskytuje dobré tesniace vlastnosti. Vďaka
flexibilite lepiacich zmesí je možné dosiahnuť zníženie vibrácii, hluku a tiež optimalizovať
pevnostné charakteristiky lepených konštrukcií. Medzi nevýhody adhezívneho spájania
patrí nemožnosť rozoberania spájaných súčastí a potreba prípravy povrchov lepených
materiálov. [35]
Zváranie
Technológia zvárania je spájaná prevažne s kovovými materiálmi. Existujú však aj
polymérne kompozitné materiály (kompozity s termoplastickou matricou), ktoré je možné
spájať touto technológiou. Výhodami zvárania sú dobré mechanické vlastnosti a odolnosť
spojov, krátky procesný čas a minimálna nutnosť prípravy spájaných povrchov. Hlavnými
nevýhodami tohto typu spájania kompozitných materiálov je obmedzenie výhradne
na termoplastické materiály, problémy s rozoberaním spojených súčastí a prítomnosť
cudzorodých látok v štruktúrach materiálov potrebných pre jednotlivé druhy zvárania
(indukčné, odporové, ultrazvukové). [35]
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2.3.6 Cena
Základným predpokladom pre využitie rôznych typov materiálov pri konštrukcii automo-
bilov je cenová efektivita. Výsledná cena výrobku vyrábaného z akéhokoľvek materiálu
sa skladá z viacerých zložiek. Týmito zložkami sú cena materiálu potrebného na výrobu
samotného kompozitného materiálu (matrica, výstuž, prídavné látky atď.), cena výrobnej
technológie, cena nástrojov a iné.
Celkové náklady na výrobu kompozitných materiálov sú vyššie v porovnaní s konvenčnými
kovovými materiálmi. Vysoká cena je jedným zo základných problémov, ktoré hovoria
v neprospech tohto druhu materiálov v automobilovom priemysle, nakoľko cena týchto
materiálov je ovplyvňovaná nedostatkom surovín potrebných na ich výrobu, ako aj cenami
ropy na svetových trhoch.
Obr. 2.5: Porovnanie cien konštrukcií z rôznych typov materiálov [15]
Zaujímavou alternatívou k čisto kompozitným materiálom sú hybridné kompozitné
materiály. Tieto materiály tiež pozostávajú z matrice a výstuže. Výstuž týchto materiálov
je v prvom rade tvorená lacnými vláknami pre zachovanie čo najnižšej ceny výsledného
hybridného materiálu. Drahšie typy vlákien (aramidové, uhlíkové atď.) sú využívané
len v prípadoch potreby dosiahnutia lepších mechanických vlastností. Pre zachovanie
nízkej ceny týchto materiálov sú využívané vysokoautomatizované spôsoby výroby spolu
s vysokým využitím polotovarov. [15, 35]
2.3.7 Recyklácia
V automobilovom priemysle patrí recyklácia pomerne dlho k štandardu. V súčasnosti,
kedy je približne 75 % hmotnosti automobilov tvorených kovovými materiálmi, má
recyklácia autovrakov dva významy. Prvým je ekológia, avšak z pohľadu priemyslu je
dôležitejším zmyslom recyklácie ekonomická návratnosť. Recyklácia kovových materiálov
je pomerne jednoduchý proces. Roztavením kovové materiály strácajú akékoľvek znaky
predchádzajúceho života, a teda opäť získavajú svoje pôvodné vlastnosti. V prípade
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kompozitných materiálov je však proces recyklácie zložitejší.
Jedným z problémov, ktorý sa pri recyklácii kompozitov vyskytuje, je ich diverzita. Z tohto
dôvodu došlo k zníženiu počtu využívaných druhov kompozitných materiálov používaných
v automobilovom priemysle a zároveň sú diely vyrobené z týchto materiálov značené kvôli
jednoduchšej identifikácii a separácii na konci životnosti vozidla.
Ďalším problémom je nedostatočné využitie recyklovaných kompozitov. Tento problém má
dve príčinym, a to cena a nedôvera voči recyklovaným kompozitom. Cena recyklovaných
materiálov je v mnohých prípadoch rovnaká a dokonca vyššia ako u novo pripravených
zmesí. Nedôvera voči týmto materiálom pramení z pochybností o ich kvalite a vlastnosti-
ach. Laboratórne pokusy dokázali, že termoplastické kompozitné materiály s krátkymi
vláknami je možné recyklovať tavením bez výraznejšej straty štruktúrneho výkonu.
Kompozity, ako aj ostatné materiály využívané v automobilovom priemysle sú počas svojej
životnosti vystavované rôznym vplyvom. Jedná sa najmä o slnečné žiarenie, kyslé dažde,
prach, znečistenie, rôzne agresívne látky a mnohé ďalšie. Všetkými týmito vplyvmi môže
materiál degradovať, a teda strácať svoje špecifické vlastnosti. Z neistoty vo výsledných
vlastnostiach vyplýva maximálne množstvo recyklovaných kompozitov (10 - 20 %), ktoré
je pridávané do nových zmesí. [35]
2.4 Kompozitné materiály v sériovej výrobe
Kompozitné materiály sa v automobilovom priemysle nevyužívajú v obzvlášť širokej miere.
Ich podiel v štruktúrach automobilov všetkých tried sa však spolu so zlepšeniami v ich
výrobných technológiách, ako aj znižovaním ich ceny zvyšuje. Kompozitné materiály sú
v súčasnosti využívané najmä pri konštrukcii výkonných športových automobilov, no
postupne si nachádzajú cestu aj medzi menej výkonné automobily, autobusy a nákladné
vozidlá.
2.4.1 Podvozok a hnacie ústrojenstvo
Monokok
Veľmi zaujímavým a perspektívnym využitím kompozitných materiálov, obzvlášť v špor-
tových automobiloch, predstavuje tvorba kompozitných monokokov. Jedná sa o kabíny
športových automobilov, ktoré sú zhotovené z laminátov na báze uhlíku (CFRP). Tieto
monokoky sa vyznačujú vyššou torznou tuhosťou v porovnaní s oceľovými a hliníkovými
konštrukciami, čo napomáha zlepšeniu jazdných vlastností automobilov v zákrutách
a stabilite pri vysokých rýchlostiach. Kompozitné monokoky sú navrhované tak, aby
pri vážnych nehodách dokázali poskytnúť posádke automobilu maximálnu možnú mieru
bezpečia. V niektorých prípadoch sú kvôli bezpečnosti tieto monokoky dodatočne vystužo-
vané oceľovým rámom (obzvlášť v prípade pretekárskych automobilov). Na monokoky sú
pripojované všetky ďalšie komponenty podvozkovej platformy a pohonného ústrojenstva.
Využitie monokokov v konštrukcii automobilov prináša so sebou okrem iných výhod aj
značnú úsporu hmotnosti v porovnaní s kovovými konštrukciami. [28, 29, 30]
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Obr. 2.6: Jednodielny monokok automobilu Lamborghini Aventador LP700-4 spolu s predným
a zadným hliníkovým pomocným rámom [30]
Nádrž
Nádrže z kompozitných materiálov sú využívané v prvom rade na uskladnenie alter-
natívnych palív v plynnom skupenstve. Týmito plynmi sú napríklad CNG (anglicky
Compressed Natural Gas) alebo vodík. Výhodou kompozitných nádrži oproti kovovým
je zníženie množstva uniknutého plynu cez steny týchto nádrží. Ďalšou výhodou je aj
úspora hmotnosti. V prípade skladovania CNG môže byť kompozitná nádrž až o 60 %
ľahšia v porovnaní s kovovou nádržou rovnakého objemu. Materiálmi kompozitných nádrží
sú najmä polymérne lamináty. [37]
Kardanový hriadeľ
Kardanové hriadele vyrobené z kompozitných materiálov prinášajú do automobilového
priemyslu niekoľko výhod v porovnaní s kovovými hriadeľmi. Jedná sa najmä o zníženie
hmotnosti hriadeľov až o 60 % voči kovovým hriadeľom zloženým z dvoch kusov, zníženie
vibrácii. Kompozitné hriadele sú výhodné aj v aplikáciách, kde je nutné prenesenie
veľmi vysokého výkonu a krútiaceho momentu na hnané nápravy (športové a pretekárske
automobily, nákladné vozidlá). Kompozitné hriadele sú vyrábané z vinylesterovej živice
vystuženej sklenenými, prípadne uhlíkovými vláknami. [38, 39]
Brzdová sústava
Komponentmi brzdovej sústavy vyrábanými z kompozitných materiálov sú brzdové
doštičky (platničky) a brzdové disky (kotúče). Jadro a trecie plochy brzdových diskov
sú tvorené kompozitným materiálom pozostávajúcim z uhlíkových vlákien a karbidickej
matrice (prevažne SiC + karbidy kovov). Uhlíkové vlákna poskytujú kotúčom vysokú
pevnosť a lomovú húževnatosť zatiaľ čo karbidická matrica zabezpečuje vysokú tvrdosť
kompozitného materiálu. Bez dostatočnej tvrdosti by dochádzalo k veľmi rýchlemu
opotrebovaniu dielov brzdovej sústavy, ich nesprávnej funkcii a následnej nutnosti výmeny.
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Správne fungujúce kompozitné brzdové kotúče vykazujú dlhšiu životnosť v porovnaní
s klasickými brzdovými kotúčmi zo šedej liatiny. Mimoriadne veľký význam má aj
široký rozsah operačných teplôt, pri ktorých je zabezpečená správna funkcia týchto
komponentov. Ďalšími výhodami kompozitných brzdových diskov je ich odolnosť voči
tepelným šokom a nízka hmotnosť. Nižšia hmotnosť brzdových kotúčov sa pozitívne
prejavuje na jazdných vlastnostiach automobilov. Toto zlepšenie súvisí so zmenšením tzv.
neodpruženej hmotnosti vozidla (anglicky unsprung weight). [24, 25, 26]
Obr. 2.7: Keramické kompozitné brzdové kotúče automobilov značky Porsche [25]
Ďalšie diely
Ďalšími dielmi pohonného ústrojenstva a podvozku vyrábanými z kompozitných materiá-
lov sú napríklad listové pružiny ľahkých nákladných, poprípade terénnych automobilov,
nasávacie a výfukové potrubia, kryty motorov, ale aj ramená náprav. Zaujímavou apliká-
ciou kompozitných materiálov s hliníkovou matricou vystuženou uhlíkovými vláknami je
výroba vložiek valcov. Najnovším trendom je výroba diskov kolies z CFRP, ktoré podľa
dostupných údajov dosahujú až o 40 - 60 % vyššiu tuhosť v porovnaní s kovanými diskami.
Podľa spoločnosti Koenigsegg je využitím diskov z CFRP možné ušetriť až 20 kilogramov
neodpruženej hmotnosti, čo opäť napomáha zlepšeniu jazdných parametrov ich vozidiel.
[5, 28, 37, 40]
2.4.2 Karoséria
Časti karosérie automobilov boli jednými z prvých dielov vyrobenými z kompozitných
materiálov. Ich výhody oproti kovovým materiálom dokázal oceniť už Henry Ford v 40.
rokoch 20. storočia. V tých dobách sa však jeho vízia nestretla s komerčným úspechom.
Dnes je situácia iná. Mnohé automobilky využívajú kompozitné materiály na stavbu častí
karosérií svojich automobilov. Nejedná sa pritom len o záležitosť športových automobilov,
ale aj osobných či dokonca nákladných automobilov a autobusov. Prvoradým cieľom
použitia kompozitov v týchto prípadoch je úspora hmotnosti v porovnaní s oceľovými
poprípade hliníkovými panelmi karosérií. Nemenej dôležitou vlastnosťou je však aj
výborná korozivzdornosť najmä v prípade kompozitov s polymérnymi matricami.
Diely karosérie, ktoré sú vyrábané z kompozitných materiálov sú v prípade osobných
automobilov napríklad nárazníky, blatníky, dverové panely, strešné panely, kapoty,
predné a zadné svetlomety a ďalšie. V prípade nákladných automobilov sa jedná
najmä o deflektory umiestnené na streche ťahača a ďalšie prvky zlepšujúce celkovú
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aerodynamiku jazdnej súpravy. Tieto diely sú vyrábané z laminátov, ktoré sú tvorené
prevažne polymérnymi matricami.
Spoločnosť Ford v spolupráci s ďalšími spoločnosťami a univerzitami vrámci projektu
Hightech.NRW vyvíjajú nové metódy výroby CFRP pre karosárske účely. Cieľom
tohto projektu je vývoj lacnejších a zároveň časovo menej náročných metód výroby
kompozitných materiálov. Spoločnosť Ford by vďaka tomuto projektu chcela v časovom
horizonte niekoľkých rokov priniesť uhlíkovými vláknami vystužené kompozitné materiály
do masovej produkcie cenovo dostupných automobilov. V roku 2012 táto automobilka
predstavila sériový automobil Ford Focus vybavený prototypom kapoty vyrobenej práve
z CFRP. Kapotou tohto automobilu je zložená z dvoch plátov CFRP medzi ktorými je
nainštalovaná špeciálna pena. Účelom peny v tejto kapote je zmiernenie následkov zranení
chodcov pri prípadnej kolízii s týmto automobilom. [5, 20, 47]
Obr. 2.8: Prototypová kapota automobilu Ford Focus vyrobená z CFRP [47]
2.4.3 Interiér
Kompozitné materiály majú v interiéroch automobilov pomerne široké využitie. Ich
používanie je výhodné najmä kvôli odolnosti, tepelnej a zvukovej izolácii, ale aj kvôli
pevnosti a jednoduchej údržbe. Vo väčšine prípadov sa jedná o plastové kompozitné
materiály.
Komponentmi vyrábanými z kompozitných materiálov sú napríklad palubné dosky,
izolačné vložky dverí, volanty, výduchy ventilácie, konštrukcie sedadiel, interiérové
koberčeky a mnohé ďalšie.
Využívanie kompozitných materiálov v interiéroch automobilov je významné aj z hľadiska
ceny. Vďaka širokému spektru plastových materiálov môžu výrobcovia automobilov voliť
rôzne kvality týchto materiálov, rôzne povrchové úpravy a spôsoby výroby, čo napomáha
znižovaniu cien automobilov. Pre použitie v luxusnejších automobiloch je však možné
použiť vysokokvalitné plastové materiály s veľmi jemnou povrchovou úpravou.
Súčasným trendom vláknových kompozitných materiálov používaných v interiéroch
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automobilov je využitie prírodných vlákien rastlinného, poprípade živočíšneho pôvodu.
Pri výrobe kompozitov vystužených prírodnými vláknami sa spotrebuje o 30 až 40 %
menej energie v porovnaní s kompozitmi vystuženými sklenenými vláknami. To napomáha
k zníženiu ich ceny, ale aj k zníženiu ich negatívneho vplyvu na životné prostredie.
[37, 41, 43]
Sedadlá
Zaujímavým využitím laminátov v interiéroch automobilov sú takzvané škrupinové
sedadlá. Tieto sedadlá sa využívajú najmä v športových a pretekárskych automobiloch.
Takéto sedadlá poskytujú vodičovi vďaka svojej pevnosti veľmi dobrú odozvu od
podvozku automobilu čím napomáhajú k zlepšeniu koordinácie vodiča a jeho automobilu.
Medzi ďalšie benefity, ktoré prinášajú kompozitné sedadlá je aj úspora hmotnosti a úspora
priestoru. Kompozitné sedadlá sú však vďaka svojej ergonómii a správnemu posedu
pasažiera vhodné aj na prekonávanie dlhých trás. Správny posed pasažiera a jeho dobré
fixovanie v sedadle sú mimoriadne dôležité aj v prípade nehody, kedy sú využívané rôzne
prvky aktívnej bezpečnosti (predpínanie bezpečnostných pásov, airbagy). [28, 42]
Prístrojový panel
Aktuálnym trendom v automobilovom priemysle je využívanie takzvaných hybridných
prístrojových panelov. Hybridné prístrojové panely prinášajú so sebou zníženie hmotnosti
vozidiel, zníženie vibrácii, zníženie hladiny hluku v interiéri a jednoduchšiu montáž. Tieto
palubné dosky vďaka svojej konštrukcii poskytujú vysokú úroveň bezpečnosti pri čelnom
náraze, ale aj zníženie ceny oproti klasickým konštrukciám prístrojových panelov. [37, 44]
2.5 Budúcnosť kompozitných materiálov v automobi-
lovom priemysle
Využitie kompozitných materiálov v automobilovom priemysle každoročne narastá.
Predpokladá sa, že tento trend bude v najbližších rokoch naďalej pokračovať, a to
nielen kvôli zvyšovaniu dopytu po nových automobiloch, ale aj vďaka zvyšovaniu
podielu kompozitov v konštrukciách automobilov. Kompozitné materiály v mnohých
aplikáciách nahradia kovové materiály, čo prispeje k výraznému znižovaniu hmotnosti
nových automobilov (až do 35 %). Spolu s rôznymi novými technológiami znižovanie
hmotnosti napomôže k ďalšiemu znižovaniu spotreby a produkcie emisií budúcich
automobilov. Zvyšovaním objemov produkcie kompozitných materiálov sa stanú ešte
konkurencieschopnejšími voči kovovým materiálom. [5, 45]
Spoločnosť Volvo Car Group v roku 2012 uskutočnila testy experimentálneho sys-
tému rekuperácie kinetickej energie KERS na verejných komunikáciách. Tento systém
v automobile Volvo S60 spolupracuje so štvorvalcovým preplňovaným motorom. Počas
spomaľovania a brzdenia sa vypne spaľovací motor a kinetická energia automobilu sa
ukladá do kompozitného zotrvačníku napojeného na kolesá zadnej nápravy pomocou
CVT prevodovky. Energia uložená v systéme KERS je následne použitá pri akcelerácii
automobilu, prípadne pri dosiahnutí cestovnej rýchlosti znižuje zaťaženie spaľovacieho
motoru. Zotrvačník tohto systému je vyrobený z kompozitného materiálu vystuženého
uhlíkovými vláknami a je uložený vo vákuovej komore kvôli zníženiu trecích strát.
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Výhodou kompozitného zotrvačníka je nízka hmotnosť (6 kg), malé rozmery a možnosť
dosiahnutia vyšších otáčok (až 60 000 otáčok za minútu) v porovnaní s oceľovými
zotrvačníkmi. Spoločnosť Volvo vo svojich vyhláseniach tvrdí dosiahnutie až 25 % úspory
paliva v mestskom prostredí v porovnaní s rovnako výkonným šesťvalcovým preplňovaným
motorom. Tento systém dodáva automobilu dodatočný výkon 80 konských síl. [48]
Obr. 2.9: KERS systém automobilu Volvo S60 [48]
Veľmi zaujímavou aplikáciou kompozitov s uhlíkovými vláknami a polymérnou matricou
je uchovávanie elektrickej energie. Týmto spôsobom by bolo možné zvyšovať dojazd
elektromobilov a hybridných automobilov spolu so znižovaním ich hmotnosti. Výskum
takéhoto, menej obvyklého, využitia kompozitných materiálov v súčasnosti prebieha
na Imperial College London v spolupráci s automobilkou Volvo za výraznej podpory
Európskej únie. [46]
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ZÁVER
Kompozitné materiály predstavujú budúcnosť automobilizmu. Už v súčasnosti si veľké
svetové automobilky uvedomujú význam a svetlú budúcnosť kompozitov. Postupne sa
v odborných článkoch, ale aj na internetových stránkach zameraných na automobilizmus
začínajú objavovať prvé informácie o masovom využívaní týchto materiálov. Kompozitné
materiály pravdepodobne nezostanú len doménou drahých superšportov, ale dostanú
sa v ešte širšej miere aj do kategórie menej výkonných osobných a dokonca low-cost
automobilov.
V súčasnosti je oceňovaná najmä nízka hmotnosť týchto materiálov, ich odolnosť,
tvarovateľnosť a jednoduchá údržba. Problémom však naďalej zostávajú metódy, ktorými
by bolo možné presnejšie určiť pevnostné charakteristiky týchto materiálov. Ďalšou
z pomerne zásadných nevýhod, ktoré môžu hovoriť v neprospech niektorých druhov
kompozitných materiálov je aj ich recyklácia a druhotné spracovanie.
S príchodom nových technológii sa výroba kompozitov stane výrazne efektívnejšia a so
stúpajúcim nedostatkom kovových materiálov bude nevyhnutné zaradiť veľké množstvo
týchto materiálov do konštrukcií, a to nielen automobilov.
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK
A SYMBOLOV
BMC [ - ] Bulk Molding Compound
DMC [ - ] Dough Molding Compound
SMC [ - ] Sheet Molding Compound
RIM [ - ] Reaction Injection Molding
RRIM [ - ] Reinforced Reaction Injection Molding
SRIM [ - ] Structural Reaction Injection Molding
RTM [ - ] Resin Transfer Molding
GMT [ - ] Glass Mat Thermoplastic
CNG [ - ] Compressed Natural Gas
CFRP [ - ] Carbon Fibre Reinforced Plastic
PU [ - ] Polyuretán
PDCPD [ - ] Polydicyclopentadién
SEA [ kJ/kg ] Specific Energy Absorption
Re [ MPa ] Medza pružnosti
Rm [ MPa ] Medza pevnosti
Rmf [ MPa ] Medza pevnosti vlákna
E [ GPa ] Modul pružnosti v ťahu
ρ [ 103kg/m3 ] Hustota
f,krit [ % ] Ťažnosť
l [ mm ] Dĺžka
d [ µm ] Priemer
KERS [ - ] Kinetic Energy Recovery System
CVT [ - ] Continuously variable transmission
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